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 A produção de energia elétrica em uma Usina Hidroelétrica (UHE) depende basicamente do 
regime de afluência de água na barragem, além de outros aspectos construtivos, como queda 
d’água e produtividade. A utilização de reservatórios para abastecimento de água a montante 
de UHE’s pode apresentar um efeito regularizado sobre as influências naturais e assim alterar 
a geração de energia elétrica. Com um modelo desenvolvido para avaliar esse impacto, através 
de séries hidrológicas e otimização não linear foi possível avaliar esse impacto que se mostrou 
positivo na bacia do Rio Tietê, quando considerando o Sistema Cantareira abastecendo a 
região metrologia de São Paulo. 
 




The production of electricity in a Hydro Power Plant (HPP) depends mainly on the regime of 
water inflow in the dam, in addition to other constructive aspects, such as water fall and 
productivity. The use of reservoirs for water supply upstream of HPP’s may have a regularized 
effect on natural influences and thus alter the generation of electric energy. With a model 
developed to evaluate this impact, through hydrological series and nonlinear optimization, it 
was possible to evaluate this positive impact in the Tietê river basin when considering the 
Cantareira System supplying the metrology region of São Paulo. 
 
Keywords:  Energy generation, optimization, water supply. 
 
 
1     INTRODUÇÃO 
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A bacia hidrográfica do Rito Tietê tem grande importância para o setor elétrico 
brasileiro, pois contém usinas próximas ao principal centro de carga de energia do país, sua 
capacidade de reservação armazena e regulariza vazões que são turbináveis até a UHE Itaipú, 
além de contar com um importante sistema de transporte hidroviário. 
Na Figura 01 se evidencia as subdivisões na bacia do Rio Tietê e também as usinas 
hidroelétricas que se situam a jusante.  
 
Figura 1 – Divisão das bacias hidrográficas (Bacia do Rio Tietê) 
 
 Para permitir a compreensão das implementações numéricas e compreensão dos 
resultados operacionais implementados no histórico, bem como os formulados pelas rotinas 
de otimização apresentam-se dados importantes dos aproveitamentos hidroelétricos da Bacia 
do Tietê. 










Barra Bonita  3135  569  451.5  439.5 
A. S. Lima  544  544  427.5  427.5 
Ibitinga  985  985  404  404 
Promissão  7408  5280  384  379.7 
Nova 
Avanhandava  2720  2720  358  358 
 
Esse importante grupo de usinas hidrelétricas está a jusante da Região Metropolitana 
de São Paulo, essa característica implica em uma possível regularização das vazões, devido a 
operação do sistema de abastecimento, que é continuo.  
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A alteração na vazão natural da bacia ocasionada pela operação do sistema de 
abastecimento pode implicar também na alteração da produção elétrica em todas as usinas da 
bacia. 
Neste estudo pretende-se avaliar o impacto dos diferentes regimes de consumo de água 
na Região Metropolitana de São Paulo na geração de energia elétrica ao longo da cascata do 
Rio Tietê. Utilizando os dados históricos da bacia, análises estatísticas e um modelo de 
otimização.  
 
2    METODOLOGIA 
Para subsidiar o planejamento da operação de sistemas hidroenergéticos é vital a 
aplicação de modelagem numérica de suporte à decisão. A modelagem a ser aplicada neste 
projeto é a clássica neste tipo de problema (operação de reservatórios), que utiliza balanço de 
vazões (Equação da continuidade), fluxo de reservatórios, e equacionamento de produção 
energética. 
A utilização de modelos numéricos permite, ao tomador de decisão, encontrar soluções 
de melhor compromisso com as restrições e condições de contorno apresentadas. Quando esses 
modelos apresentam interface gráfica, tornam a utilização mais produtiva. 
O modelo proposto, e sua teoria foram produzidos para a avaliação da produção 
energética em uma cascata qualquer, e adaptados para a cascata em estudo: Bacia do Rio Tietê. 
O principal foco do trabalho é de permitir a avaliação da produção energética em cenários 
distintos, que iniciam com a vazão natural proveniente das séries históricas e com séries 
regularizadas. 
A partir dos resultados obtidos com os três cenários apresentados, é possível inferir o 
impacto dos reservatórios de montante e também estimar o impacto futuro na produção 
energética das usinas da cascata. Para uma boa compreensão dos dados é fundamental a 
apresentação gráfica das políticas de operação resultantes de cada cenário estudado, diante das 
inúmeras hipóteses passíveis de serem adotadas. 
Apresenta-se o equacionamento do problema de otimização da operação de um sistema 
de reservatórios hidroenergéticos. A base de tempo utilizada é o mês, intervalo empregado, 
em geral para o planejamento da operação, o estudo é baseado em Lopes, 2007. Na Figura 2 
apresenta-se um barramento para elevação do nível a montante (𝐻) e consequente criação de 
uma queda d’água (𝐻𝑏), chamada queda bruta, em relação ao nível jusante (𝐻𝑡). Parte do 
volume de água armazenada (𝑆), que é alimentado pela vazão afluente, será direcionada à 
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turbina para produção de energia, gerando uma potência (𝑃), constituindo a vazão turbinada 
(𝑅’). O eventual excedente de água será extravasado constituindo a vazão vertida (𝑅”). O nível 
montante (𝐻) é função do armazenamento (𝑆) e o nível jusante é função da vazão defluente, 





𝑃 = 𝑔 ∗ 10−3 ∗ 𝜂 ∗ 𝑅′ 
𝐻𝑡 =  𝑓(𝑅’ + 𝑅’’) 





Casa de Máquinas  
Figura  2 – Detalhe de uma Usina Hidroelétrica 
 
A energia produzida corresponde à potência gerada num certo intervalo de tempo, no 
caso o mês. Neste trabalho, sempre se refere à energia como sendo a potência média que é 
gerada num mês ou em certo número de meses, expressa em MWmédio. A potência é função 
da queda bruta e da vazão turbinada da forma, conforme indicado na Figura 2. 
A formulação do problema de otimização pode ser escrita como: 
min 𝑧 = (∑ (∑ 𝑃𝑖,𝑡𝑖𝑡 − 𝐷𝑡))
2
         (1) 
Como o modelo apresenta uma indexação no tempo e na usina são utilizados índices 
nas variáveis para indicar (t) tempo e (i) usina e (k) usina a montante de (i). 
Equação da Continuidade  
𝑆𝑖,𝑡 = 𝑆𝑖,𝑡−1 + (∑ (𝑅𝑘,𝑡
′ + 𝑅(𝑘,𝑡)
′′ ) + 𝐼𝑖,𝑡 − 𝑅𝑖,𝑡
′ − 𝑅(𝑖,𝑡)
′′ ) ∗ 𝑛𝑑𝑡 ∗ 0,0864 
𝑗












,2,10, tiitiitiitiiiti qbqbqbqbbHT         (4) 
Onde: tiI ,  é vazão afluente 𝜂𝑖 a produtividade da usina i  𝐻𝑖,𝑡 = nível montante do 
reservatório; 𝐷𝑒𝑚 é uma série histórica com uma curva guia para a produção na região.  
As equações (3) e (4) descrevem as curvas cota-volume e cota jusante-vazão defluente 
de forma polinomial. O rendimento total da usina i é considerado constante, o que é aceitável 
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em intervalo mensal, pois é constituído de um produto dos rendimentos eletromecânico do 
gerador, mecânico da turbina e a perda de carga do circuito hidráulico que alimenta as turbinas. 
No modelo proposta também são inseridas restrições: O armazenamento em cada usina 
tem um limite superior e inferior, a vazão vertida e turbinada. 
Diversos trabalhos que apresentam metodologias semelhantes e subsidiam a 
formulação podem ser encontrados em: (Maceira, 1999), (Barros, 2000), (Deantoni, 2013), 
(Soares, 2000). 
Utilizando uma metodologia é possível estabelecer diversos cenários para avaliação do 
impacto da regularização na produção de energia. 
A partir da série escolhida é criado um vetor com as vazões mensais atribuindo para 
cada elemento 𝑖 de 𝑉i esse valor, de acordo com o mês inicial escolhido pelo usuário. 
Em seguida, a cada (período de planejamento) mês é calculado a média e alocado em 
uma segunda coluna, transformando o vetor em uma matriz. O Processo é repetido para o 
número de anos do horizonte de planejamento, procede-se então com o cálculo do módulo da 
diferença entre média e o valor de cada dado e a média, e por fim uma série é criada, 
considerando o valor médio da série de 12 meses adicionado a diferença entre a média e a série 
normal ponderada por um fator chamado Beta. As equações são descritas de (5 a 7). 
𝑉𝑖,2 = ∑ 𝑉𝑖,1 /𝑁          (5) 
𝑉𝑖,3 = |𝑉𝑖,1 − 𝑉𝑖,2|         (6) 
𝑉𝑖,4 = 𝑉𝑖,2 + 𝛽 ∗ 𝑉𝑖,3 − 𝛽 ∗ 𝑉(𝑖, 5)        (7) 
No estudo foi considerado a série sem regularização (𝛽 = 1) e série totalmente 
amortecida, com valor médio em todo horizonte se 𝛽 = 0. Ao fim de cada ano o volume é 
reestabelecido. Adicionadas no período seco e preservada nos períodos úmidos. 
Procede-se na apresentação dos resultados com a análise da correspondência entre os 
valores de 𝛽 e seu significado, e em seguida são apresentados 4 estudos com horizonte de 
planejamento de 12 meses, com diferentes configurações de início e fim de plano, comparando 
um cenário natural com um cenário de 𝛽 factível. 
 
3    RESULTADOS 
Na Figura 3, apresenta-se a variabilidade de 𝛽, considerada nos estudos em um 
horizonte de planejamento de 12 meses. 
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Figura  3 – Variação em uma série com efeito da regularização 
Ambos os valores são limitantes, atualmente o limite de armazenamento do Cantareira 
é de 800 hm³ e o limite bombeamento (Santa Inês) é de 33 m³/s. Portanto valores de 𝛽 que 
impliquem em valores maiores que esses limites não podem são descartados. 
Na Tabela 2, apresentam-se os resultados obtidos para cada um dos cenários 
(𝛽) considerados 
Tabela 2 – Comparativo de valores de 𝜷 para horizonte de 12 meses 









































































As séries mais secas, como o Percentil 3% tende a permitir a utilização de valores mais 
elevados de 𝛽, pois o cálculo é realizado sobre a própria série, que não apresenta valores 
elevados. 
BrazilianJournal of Development 
 
Braz. J. of Develop., Curitiba,  v. 5, n. 7,  p.  9867-9875   jul. 2019      ISSN 2525-8761 
 
9873  
Para a série de 12 meses o valor máximo de 𝛽 ocorre para o Percentil 3%, com valor de 30%, 
entretanto um valor médio que atende a todas as séries de afluências encontra-se entre 0 e 
15%.  
Nota-se também que, o principal fator de influência na limitação do 𝛽 é a vazão 
máxima que pode ser adicionada, para a maior parte das análises (98%) o volume do 
reservatório seria suficiente para permitir uma alta regularização das vazões em toda a cascata. 
Nas Figuras 4 (a) a (d) apresentam-se os resultados comparativos da otimização com e sem o 
parâmetro 𝛽. 
 
Figura 4 (a) Estudo 1: Armazenamento inicial e final 
10 % parâmetro 𝛽 entre 9% e 29% 
 
Figura 4 (b) Estudo 2: Armazenamento inicial e final 
50 % parâmetro 𝛽 entre 15% e 20% 
 
Figura 4 (c) Estudo 3: Armazenamento inicial e final 
80 % parâmetro 𝛽 entre 12% e 15% 
 
Figura 4 (d) Estudo 4: Armazenamento inicial 50% e 






































































































Sem Cantareira Com Cantareira
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Em todos os estudos apresentados, o cenário estabelecido foi factível, notadamente 
houve um aumento da produção devido à utilização do reservatório Cantareira, no estudo 1 o 
aumento variou entre 3,2% e 1,6%; no estudo 2 entre 2,0% e 0,4% no estudo 3 entre 1,0% e 
0,2%; no estudo 4 entre 1,0% e no cenário de 5% da MLT (seco) não houve diferença. 
Notadamente quanto mais seco o cenário, maior o impacto da regularização, em todos os 
estudos realizados o valor máximo obtido foi de 3,2%. 
 
4   CONCLUSÕES 
A utilização de sistemas hidroenergéticos em grande escala, com possibilidade de 
transferência de vazões permite que a operação conjunta de reservatórios apresente benefícios 
que não podem ser alcançados quando apenas alguns de seus elementos são coordenados 
conjuntamente. A utilização do reservatório do Cantareira, que tem seu uso direcionado para 
o abastecimento de água da região metropolitana de São Paulo, apresenta um impacto positivo 
na geração de energia elétrica em toda a cascata, nos estudos realizados notou-se que, em 
grande parte dos cenários há aumento na produção, com valor máximo obtido de 3,2% em 
séries mais secas. Nota-se também que, esse benefício é maior dado a continuidade da bacia 
do Tietê nas usinas a jusante no rio Paraná. 
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